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Povzetek 
Sončna energija, kot eden glavnih obnovljivih virov energije, eksponentno 
pridobiva kapacitete svetovne proizvodnje električne energije. Pričakovano je, da se s 
povečanjem števila operativnih modulov pojavlja izziv diagnostike stanja sončnih 
celic na način, ki bo hiter, preprost, natančen in neinvaziven. Potencial za metodo z 
naštetimi lastnostmi predstavlja detekcija napak s pomočjo fluorescence. Fluorescenca 
in fosforescenca sta kot podveji fotoluminiscence procesa, kjer material s 
fotoluminiscenčnimi lastnostmi oddaja svetlobo na podlagi vzbujanja atomov z 
elektromagnetnim valovanjem. EVA folija kot enkapsulant sončnih celic izkazuje 
izrazite fluorescenčne lastnosti, če ga osvetlimo z UV svetlobo. Glede na odsotnost in 
prisotnost fluorescence osvetljenih celic lahko ocenjujemo stanje in vrsto poškodb.  
Za izvedbo preizkusa in analize modulov sem izdelal prenosno UV svetilko, 
osnovano na UV svetlečih diodah in napajano s polnilnimi baterijami, ki omogoča 
hiter in enostaven pregled modulov na prostem ali v laboratoriju. Za dodatno potrditev 
zmožnosti prepoznavanja napak, so bile s sončne elektrarne Fakultete za 
elektrotehniko UL pridobljene slike 76 modulov z metodo fluorescence in 
elektroluminiscence, ki predstavlja eno izmed ostalih priznanih diagnostičnih metod. 
Zajete podatke celotnega nabora modulov sem statistično analiziral. Poleg 
predstavitve deleža različnih napak je predstavljen tudi rezultat ujemanja slik 
modulov, narejenih po obeh metodah. Ujemanje je prisotno v večini primerov, 
predstavljeni so tudi možni razlogi za primere, ko ujemanje ni razvidno. Na podlagi 
pridobljenih rezultatov je metodo fluorescence moč prepoznati kot eno izmed najlažjih 
in najučinkovitejših metod za analizo stanja sončnih celic in modulov z velikim 
potencialom za razvoj in industrializacijo. 
 
Ključne besede: Fluorescenca, sončna celica, detekcija napak; 
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Abstract 
Solar energy, as one of the main sources of renewable energy, is exponentially 
increasing capacities in global production. It is expected that due to increase of 
operational modules, industry will be challenged with fast, simple, accurate and 
noninvasive diagnostic method. The potential for the method with the described 
characteristics can be found in error detection with Fluorescence. Fluorescence and 
Phosphorescence, as types of Photoluminescence, are processes, where material with 
photoluminescent properties emits light as a result of excitation of atoms with 
electromagnetic waves. EVA film, as encapsulation material of solar cells, shows 
distinct fluorescent properties, if illuminated with UV light. Based on the presence and 
absence of fluorescence in solar cells, status and defects can be estimated. 
 To run an experiment and analysis of solar modules, I constructed a portable 
UV flashlight, based on UV light emitting diodes (LED), with rechargeable batteries 
that enable fast and simple overview of modules located either in the field or in the 
laboratory. To confirm the possibility of defect recognition, photos of 76 photovoltaic 
modules from a solar power plant of Faculty of Electroengineering were taken using 
both Fluorescence and Electroluminescence, as one of additionally recognized 
diagnostic method. Gathered data were statistically analyzed and shares of different 
defects in power plant are presented, as well as matching of observable defects with 
both methods. Matching is present in the majority of cases, and explanation for the 
possible miss match is provided. On the basis of the gathered data, method of 
fluorescence can be recognized as one of the easiest and most effective methods for 
analysis of status of solar cells and modules, with great potential for further 
development and industrialization. 
 
Key words: Fluorescence, solar cell, defect detection; 
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1 Uvod 
Sončna energija je eden najbolj priljubljenih obnovljivih virov energije. Rast 
fotovoltaične industrije je eksponentna že od leta 1992 in je napredovala iz majhnih 
domačih aplikacij do enega glavnih virov energije. Leta 2017 so kapacitete sončnih 
elektrarn dosegle 402 GW moči, kar pomeni 18 % vseh kapacitet obnovljivih virov, 
takoj za vetrno energijo in hidroenergijo, ki še vedno prevzema večji del svetovnih 
kapacitet [1]. V svetovnem merilu Evropa predstavlja začetke uporabe sončne 
energije, v zadnjih letih pa se pospešeno razvijajo tudi Kitajska, ZDA in Indija. Če se 
bo eksponentna rast nadaljevala, Evropsko združenje fotovoltaične industrije 
napoveduje, da bo do leta 2050 sončna energija postala glavni vir energije na svetu s 
kapaciteto 4,6 TW, polovico najverjetneje iz Azije.  
Z vedno večjo uporabo sončne energije je neizbežen ne samo razvoj sončnih 
celic in modulov, hranjenja energije itd., temveč tudi diagnostičnih procesov in 
tehnologije. Sončne celice pred mehanskimi poškodbami varuje le plast stekla, kar je 
razlog za hitre poškodbe zaradi različnih okolijskih dejavnikov. Poškodovane sončne 
celice ne pomenijo le lastne odpovedi, temveč predstavljajo breme celotnemu modulu 
ter s tem dodatno zmanjšujejo učinkovitost.  
Uporabne analize sončnih celic, povezanih v modul, so merjenje I(U) 
karakteristike, elektroluminiscence, fluorescence, termografije, X-Ray slike modulov 
itd. V magistrskem delu se bom posvetil uporabi metode fluorescence za odkrivanje 
napak sončnih celic, ne samo v laboratoriju, temveč tudi v realnih pogojih obratovanja 
na primeru delujoče sončne elektrarne. Za namen neovirane uporabe metode 
fluorescence na prostem moram razviti ustrezno svetilko, ki bo samostojna, primerna 
za rokovanje in bo po lastnostih ustrezala izbrani metodi. 
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2 Teorija 
2.1   Fotoluminiscenca 
2.1.1  Vzbujanje in emisija 
Proces fotoluminiscence se začne z absorpcijo elektromagnetnega valovanja. 
Absorbirani fotoni s svojo energijo sprožijo prehod atoma v vzbujeno stanje, s tem da 
elektron preskoči na višjo orbitalo (enačba 2.1). Simbol S0 predstavlja osnovno 
energijsko stanje atoma, hvex energijo vpadnega fotona in Sn vzbujeno energijsko 
stanje atoma. 
 
 𝑆₀ + ℎ𝑣ₑₓ → 𝑆𝑛 (2.1) 
 
Spina elektronov v osnovnem stanju atoma sta si nasprotna (Slika 2.1 (a)). Če 
atom v vzbujenem stanju obdrži orientacijo spinov elektronov, takemu vzbujenemu 
stanju pravimo singlet vzbujeno stanje (S1, S2, S3…) (Slika 2.1 (b)). V nekaterih 
primerih je možna sprememba orientacije spina elektrona na višji orbitali v vzbujenem 
stanju atoma na način, da si spina nista več nasprotna. Takemu vzbujenemu stanju 
atoma pravimo triplet vzbujeno stanje (T1, T2, T3…) (Slika 2.1 (c)), ki nastane s tako 
imenovanim sistemskim prečkanjem (ang. InterSystem Crossing - isc). Atom lahko 
absorbira dovolj energije, da preide v prvo vzbujeno stanje, dovolj da preide v drugo 
vzbujeno stanje itd. 
 
Slika 2.1: Konfiguracija elektronov in njihovih spinov v osnovnem in vzbujenem stanju [2] 
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Ko se atom vrne v osnovno energijsko stanje, višek energije vrne v okolico na 
sevajoč in/ali nesevajoč način; torej v obliki sevane svetlobe, vibracijske relaksacije 
ali kombinacije obeh (enačba 2.2)(enačba 2.3). Preglednejši prikaz osnovnih prehodov 
energijskih stanj fotoluminiscence prikazuje Jablonski diagram (Slika 2.2). S črnimi 
vijugastimi puščicami sta prikazani vibracijska relaksacija vr in sistemsko prečkanje 
isc. S črno barvo je označeno osnovno stanje atoma S0. Z zeleno barvo sta označeni 
vzbujeni stanji atoma S1, T1. Z modro barvo je označena absorpcija in z rdečo barvo 
fluorescenca in fosforescenca. 
 
 
Slika 2.2: Diagram energijskih stanj in možnih prehodov med njimi 
 
Na nesevajoč način lahko atom odda energijo z vibracijsko relaksacijo, kjer atom 
v višjem vibracijskem stanju z vibriranjem, ter s tem oddajanjem toplote, odda energijo 
ter preide v osnovno vibracijsko stanje. Ker to predstavlja najbolj učinkovito oddajanje 
energije, vzbujen atom odvečno energijo v višjem vzbujenem stanju vedno odda v 
obliki vibracijske energije. 
 
Na sevajoč način lahko atom odda energijo na dva načina: 
- Fluorescenca, ko elektron v vzbujenem stanju obdrži orientacijo spina, tako 
da si spina ostajata nasprotna, in iz takega stanja odda energijo v obliki 
fotona hvem ter s tem preide nazaj v osnovno energijsko stanje. 
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- Fosforescenca, ko se je zgodilo sistemsko prečkanje in je atom v triplet 
vzbujenem stanju ter iz njega odda energijo v obliki fotona hvem in preide 
nazaj v osnovno energijsko stanje. 
 
Emisija s fluorescenco: 
 𝑆1 → 𝑆0 + ℎ𝑣ₑ𝑚 + 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑜𝑡𝑎 (2.2) 
Emisija s fosforescenco: 
 𝑆1 → 𝑇1 → 𝑆0 + ℎ𝑣ₑ𝑚 + 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑜𝑡𝑎 (2.3) 
 
 
Zaradi deleža sproščene energije, ki nastane zaradi vibracijske relaksacije 
znotraj vzbujenega stanja atoma/molekule, je energija izsevanih fotonov navadno 
manjša od energije absorbiranih fotonov, kar pomeni daljšo valovno dolžino 
izsevanega elektromagnetnega valovanja λexc v primerjavi z absorbiranim λem. Ta 
"zamik" Δλ valovne dolžine imenujemo Stokesov zamik. Primer normaliziranega 
spektra absorbirane in sevane svetlobe z označenim Stokesovim zamikom je prikazan 
na sliki 2.3. 
 
 
Slika 2.3:  Primer spektrov absorpcije in emisije z označenim Stokesovim zamikom [2] 
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Fosforescenčni spekter izsevane svetlobe je v območju večjih valovnih dolžin 
kot pri fluorescenci (večji Stokesov zamik), saj je energija najnižjega vibracijskega 
stanja T1 nižja kot pri stanju S1 (Slika 2.2). 
 
Poznamo tudi primere, ko se za vsak izsevani foton absorbirata po dva ali več 
fotonov, kar se odraža s sevanjem elektromagnetnega valovanja višje frekvence, 
oziroma, krajše valovne dolžine kot absorbirano valovanje. Izsevano valovanje pa je 
lahko tudi iste valovne dolžine, čemur pravimo resonančna fluorescenca. 
 
 
2.1.2 Kvantni izkoristek in jakost fotoluminiscence 
Z razmerjem števila izsevanih fotonov proti številu absorbiranih fotonov je 
določen kvantni izkoristek fotoluminiscence Φ, ki ga podaja enačba 2.4.  
Kvantni izkoristek močno fluorescentnih oziroma fosforescentnih molekul se 
približuje vrednosti 1, medtem ko imajo molekule brez teh lastnost kvantni izkoristek 
proti 0. 
 
 𝛷 =
Š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑖𝑧𝑠𝑒𝑣𝑎𝑛𝑖ℎ 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛𝑜𝑣
Š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑟𝑎𝑛𝑖ℎ 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛𝑜𝑣
 (2.4) 
 
Jakost fotoluminiscence If je proporcionalna količini vpadne svetlobe I0 in 
kvantnemu izkoristku fotoluminiscence Φ (enačba 2.5). 
 
 𝐼f ∝ 𝐼0𝛷 (2.5) 
 
2.1.3 Življenjski čas 
Življenjski čas fotoluminiscence se nanaša na povprečni čas, v katerem 
atom/molekula po absorpciji fotona ostane v vzbujenem stanju, preden izseva foton. 
Fotoluminiscenca sledi reakciji prvega reda, opisani s splošno enačbo 2.6, 
 
  
 𝐴𝑡 = 𝐴0𝑒
−Γ𝑡 (2.6) 
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kjer je Γ konstanta hitrosti reakcije in t čas. A0 predstavlja začetno koncentracijo 
vzbujenih atomov in At koncentracijo vzbujenih atomov ob času t. V našem primeru 
imamo eksponencialen upad koncentracije. Ker se prehod iz vzbujenega stanja v 
osnovno, kot že omenjeno, lahko dogaja na sevajoč ali nesevajoč način, je konstanta 
skupne hitrosti reakcije Γtot določena kot vsota konstant hitrosti reakcije sevajočega 
Γrad in nesevajočega načina Γnrad (enačba 2.7).  
 
 𝛤𝑡𝑜𝑡 = 𝛤𝑟𝑎𝑑 + 𝛤𝑛𝑟𝑎𝑑 (2.7) 
 
Če je hitrost reakcije velika, je posledično življenjski čas fotoluminiscence 
kratek. Tipični časi prehodov med stanji na sevajoč ali nesevajoč način so prikazani v 
tabeli 2.1. Poudariti velja, da je ena izmed bistvenih razlik med fluorescenco in 
fosforescenco ravno v življenjskem času – proces fluorescence je izjemno kratek  
(10-9 – 10-6 s), medtem ko se proces fosforescence lahko odvija tudi dolgo po umiku 
svetlobnega vzbujanja (10-3 – 100 s). [3] 
 
Proces         Prehod Trajanje (sek) 
Absorpcija svetlobe (vzbujanje) S0 → Sn ca. 10-15 (v trenutku) 
Vibracijska relaksacija Sn* → Sn 10-12 do 10-10 
Sistemsko prečkanje S1 → T1 10-11 do 10-6 
Fluorescenca S1 → S0 10-9 do 10-6 
Fosforescenca T1 → S0 10-3 do 100 
   
Tabela 2.1: Primerjava časov prehajanja energijskih stanj [3] 
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2.1.4 Zgodovina 
Izraz fosfor izhaja iz grščine, v prevodu pomeni »nosilec svetlobe« in je v 
uporabi že od srednjega veka. Ena bolj poznanih zgodnejših omemb sega v leto 1602, 
ko je Bolonjski čevljar in v prostem času alkimist barijev sulfat kalciniral z ogljem v 
barijev sulfit, ki ima fosforescenten značaj. Šele leta 1677 so izolirali element, ki je 
prevzel ime fosfor, kljub drugačni kemični sestavi. 
Pojav fluorescence je prvi zabeležil španski zdravnik Nicolas Monardes leta 
1565, ko je opazoval modrikasto svetlobo tekočine, ki je bila v kontaktu z lesom 
drevesa Lignum Nephriticum. Pojav so preučevali mnogi, vključno z Boylom in 
Newtnom, a si ga niso znali razložiti. Opazovanja fluorescence je ponovno začel 
preučevati Sir George Gabriel Stokes, ki je na temo fluorescence objavil svoj slavni 
članek »On the refrangibility of light« leta 1852. Demonstriral je proces fluorescence 
ter razglabljal o poimenovanju pojava. V začetku ga je poimenoval disperzna 
odbojnost, a v opombah dodal, da mu uporabljeni izraz ni všeč ter da se nagiba k izrazu 
fluorescenca, kot analogija opalescenci in mineralu opalu, saj večina različic 
fluorsparja kaže opisane lastnosti. Stokes se je v svojem drugem članku na to temo 
dokončno odločil za slednji izraz, ki ga uporabljamo še danes. 
Izraz luminiscenca je prvič uporabil Eilhardt Wiedemann leta 1888, ko je s tem 
izrazom opisal »hladno svetlobo«, ki ni razlog povečanja temperature materiala za 
razliko od inkadescence. [4] 
 
 
2.1.5 Pojav v naravi 
V naravi lahko srečamo fotoluminiscenco pri različnih organizmih, npr. ribah, 
koralah, meduzah, žabah, metuljih, papigah, pajkih itd. Njen namen je različen od vrste 
do vrste. V glavnem se uporablja za odganjanje plenilcev, sporazumevanje, iskanje 
partnerja, ali v primeru ribe velikih globin "Stomiidae" za sevanje svetlobe v spektru, 
ki ga ostali organizmi ne zaznajo. Fotoluminiscenco med kamninami najdemo 
predvsem pri mineralih in draguljih. 
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2.2 Fluorescenca v fotovoltaiki 
V prejšnjem podpoglavju sem povzel splošno teorijo fotoluminiscence, ki je 
potrebna za lažje in boljše razumevanje nadaljevanja. Ker pa je tema te naloge uporaba 
UV fluorescence v fotovoltaiki, se bo nadaljevanje navezovalo le še na pojav 
fluorescence. 
 
2.2.1 Pretvarjanje in premikanje EM spektra 
Fluorescenco se v fotovoltaiki že uporablja v sončnih celicah tretje generacije, 
kjer se razen tandemskih sončnih celic uporablja tudi zamik frekvence absorbirane 
svetlobe za povečevanje izkoristka. Za to se uporabljajo pretvornik navzgor (ang. Up-
Converter, UC), pretvornik navzdol (ang. Down-Converter, DC) in premik navzdol 
(ang. Down-shifting, DS)(Slika 2.4). [5] 
 
 
Slika 2.4:  Tipi manipulacije EM spektra [5] 
 
Pretvornik navzgor, kjer iz dveh fotonov nižje energije dobimo foton višje 
energije, se uporablja, da IR sevanje premaknemo k višjim frekvencam, kjer ima 
sončna celica višji izkoristek. Fluorescenčna plast je v tem primeru postavljena na 
zadnjo stran sončnih celic pred zadnji odbojnik, da pretvori svetlobo IR spektra v vidno 
svetlobo in jo odbije nazaj v aktivno plast. Pretvorniki navzdol delujejo na enak način, 
le da tu en foton višje energije pretvorimo v dva fotona nižje energije. V tem primeru 
želimo UV spekter pretvoriti v vidno svetlobo, zato je fluorescenčna plast postavljena 
na zgornjo stran sončne celice. Tretja možnost je premik navzdol, kjer iz enega fotona 
višje energije dobimo en foton nižje energije, preostanek pa se sprosti v obliki toplote 
[6] [7]. Kljub temu, da pri premiku navzdol del energije sprostimo v obliki toplote, 
ima zaradi nelinearnosti pretvornikov navzgor in omejitev valovnih dolžin, ki 
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pripomorejo k kvantnemu izkoristku nad 100 % pri pretvornikih navzdol, ravno 
premik navzdol največji potencial za trenutno uporabo v praksi. Območja manipulacije 
spektra so prikazana na sliki 2.5. 
 
 
Slika 2.5: Sončni spekter in potencial za manipulacijo [5] 
 
2.2.2 Fluorescenca EVA folije 
Pojav fluorescence lahko v fotovoltaiki uporabimo tudi za potrebe diagnostike. 
V običajnih fotonapetostnih (PV) modulih se namreč kot enkapsulant uporablja 
material etilen vinil acetat (EVA), ki izkazuje fluorescenčne lastnosti, če je obsijan z 
UV svetlobo. Z zaznavanjem sevane svetlobe je tako možno odkrivanje razpok in 
drugih napak sončnih celic v že izdelanih PV modulih. 
Sončne celice so zelo krhke in občutljive, zato jih je potrebno za uporabo v PV 
modulih na prostem ustrezno zaščititi. Osnovno sestavo PV modula prikazuje slika 
2.6. Na vrhu je steklena plošča, ki da modulu mehansko trdnost in vse ostale plasti 
varuje pred mehanskimi poškodbami. Zagotavlja tudi primerno UV zaščito, kar je še 
posebej pomembno pri uporabi EVA folije, saj je EVA folija občutljiva na UV 
svetlobo. Druga plast so sončne celice, ki jih na obeh straneh obdaja EVA folija. Ta 
med procesom laminacije vse plasti mehansko poveže med seboj. Zadnja plast 
primarno služi zaščiti, hkrati pa mora imeti dobro toplotno prevodnost za učinkovito 
odvajanje toplote s celic. Tipično se uporablja plast Tedlar-ja. 
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Slika 2.6: Sestava fotonapetostnega modula 
Ko je PV modul osvetljen s sončno svetlobo, se znotraj EVA folije začnejo 
dogajati kemične reakcije, ki tvorijo fluoroforje. To so specifične komponente v 
molekuli, ki sprejeto sevanje s pomočjo fluorescence oddajo v obliki vidne svetlobe. 
Na podlagi že opravljenih meritev lahko predstavimo sliko 2.7, ki prikazuje jakost 
fluorescence glede na osvetlitev modula. Opazimo, da je jakost fluorescence na 
začetku po izdelavi visoka in hitro upade ob izpostavljenosti soncu. Po hitrem 
začetnem padcu se začne eksponentna rast. Fluorescenca je za karakterizacijo 
primerna po 10 - 60 dnevih, odvisno od materiala, jakosti prejetega sevanja ter 
zaznavnega nivoja opazovanca.  
Ugotovljeno je, da temperatura sončne celice opazno vpliva na hitrost tvorjenja 
flouroforjev v EVA foliji ter posledično na intenziteto flourescence. Razlika 9 °C v 
temperaturi sončne celice kaže zaznavno razliko v intenziteti fluorescence že po 1 
dnevu, kar ustreza prejeti energiji približno 4 kWh/m2. [8] 
 
Slika 2.7: Jakost fluorescence v odvisnosti od izpostavljenosti soncu [8] 
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Če EVA folijo, z že prisotno koncentracijo generiranih fluoroforov, 
osvetljujemo z UV svetlobo, se fluorofori v materialu vzbudijo in pri relaksaciji sevajo 
svetlobo v vidnem spektru, predvsem med valovnimi dolžinami 400 nm in 700 nm. 
Absorpcijski in emisijski spekter EVA folije sta predstavljena na sliki 2.8 in sliki 2.9. 
[9] 
 
Slika 2.8: Spekter absorpcije EVA folije [9] 
 
Slika 2.9: Spekter sevanja EVA folije [9] 
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2.2.3  Fluorescenčnost EVA folije ob razpokah sončnih celic 
Sčasoma, zaradi prehajanja kisika skozi zadnjo plast modula, EVA folija na 
zadnji strani (med celicami in zadnjo zaščitno plastjo) izgubi fluorescenčne lastnosti, 
medtem ko EVA folija na sprednji strani (med steklom in celicami) fluorescenčne 
lastnosti obdrži oziroma celo pridobiva. V primeru mehanske poškodbe, ki povzroči 
razpoke sončnih celic, pa kisik v območju razpoke prodre skozi sončno celico tudi v 
zgornjo plast EVA folije, kar povzroči defluorestacijo zgornje plasti EVA folije v 
območju razpoke. Z opazovanjem jakosti fluorescence preko površine celice lahko 
torej določimo območja, kjer je kisik dosegel zgornjo plast EVA folije, na podlagi 
česar lahko sklepamo o obstoju razpok v sončni celici. Ker je takšno meritev mogoče 
opraviti hitro in relativno preprosto, predstavlja merjenje fluorescence EVA folije eno 
izmed preprostejših diagnostičnih metod v fotovoltaiki. 
 
2.3 Elektroluminiscenca v fotovoltaiki 
Elektroluminiscenca je pojav, kjer snov seva svetlobo zaradi električnega toka 
ali polja skozi njo. Je rezultat sevajoče rekombinacije elektronov in vrzeli v materialu, 
najpogosteje polprevodniku. Elektroluminiscenca je osnovni princip delovanja 
svetlečih diod (LED). 
Pojav elektroluminiscence izkazujejo tudi PV moduli, če jih priključimo na 
napetost v prevodni smeri in skoznje steče električni tok. Jakost sevajoče svetlobe 
narašča z lokalno napetostjo v celici, s čimer so področja v celici s slabim kontaktom 
temnejša. S to nedestruktivno metodo lahko prepoznamo vrsto različnih napak sončnih 
celic, kot na primer: razpoke, neaktivne dele celice, odpovedi celice, odpovedi 
kontaktov itd.  
Metodo elektroluminiscence bom v četrtem poglavju primerjal z metodo 
fluorescence ter na podlagi slik, narejenih z obema metodama, naredil analizo napak 
modulov sončne elektrarne Fakultete za elektrotehniko UL. 
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3  Izdelava UV svetilke 
Principe, razložene v prejšnjem poglavju, lahko opazujemo v laboratoriju oziroma 
temnici na fiksnih merilnih sestavih s statičnim svetilnim sistemom. Na ta način 
opazujemo fluorescenco na celotnih PV modulih in izvajamo meritve in statistične 
analize. Temnica, fiksen merilni in svetlobni sistem pa predstavljajo omejitve v 
primeru, ko bi radi zgolj na hitro preverili status modulov sončne elektrarne. V takem 
primeru je zaželeno, da je svetilni sistem majhen, prenosen, ima svoj vir napajanja, 
primerno valovno dolžino in moč sevane svetlobe. Ker take svetilke nisem imel na 
voljo, sem se odločil, da jo izdelam. Začetne želje in lastnosti končnega izdelka so bile: 
- Napajanje s 4x AA polnilnimi baterijami 
- Moč sevane svetlobe okoli 3,5 W 
- Velikost dimenzije ohišja največ 30 cm, zaradi omejitev 3D tiskalnika 
- Primerna oblika za enoročno uporabo 
- Čimbolj homogena svetloba 
 
Na sliki 3.1 je prikazan končni izdelek, ki ustreza začetnim specifikacijam in je 
sestavljen iz: 
- Tiskanih vezij z LED 
- Tiskanega vezja z LED krmilnikom 
- Ohišja z drsnim stikalom 
 
Konkreten razvoj vsakega sklopa posebej je predstavljen v nadaljevanju. 
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Slika 3.1: UV svetilka 
3.1 LED 
Izbira 385 nm LED temelji na željeni UV valovni dolžini in cenovni dostopnosti, 
saj so UV LED mnogo dražje od običajnih LED.  Specifikacije LED so osnova za  
načrtovanje LED krmilnika, saj na podlagi diod določimo izhodni tok ter napetost.  
UV svetloba se v splošnem deli v 3 skupine: UV-A (400 nm do 315 nm), UV-B   
(315 nm do 280 nm) in UV-C  (280 nm  do 100 nm). Glede na fluorescenčne lastnosti 
EVA folije (Slika 2.8, Slika 2.9) in dostopnost UV LED na trgu z ozirom na ceno sem 
izbral LED v območju UV-A spektra, in sicer tri Vishay-eve VLMU3500-385-060 s 
1235 mW sevalne moči pri valovni dolžini 385 nm (Slika 3.2)[10]. 
 
Slika 3.2: Graf relativne spektralne moči v odvisnosti od valovne dolžine LED [10] 
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Območje UV-A spektra, v katerem seva izbrana LED, je za zdravje sicer najmanj 
nevarno, a je kljub temu priporočljivo upoštevati nekatere varnostne nasvete, saj UV 
svetloba pri predolgi ali premočni izpostavljenosti lahko škoduje koži in očem. 
Evropska direktiva 2006/25/EC določa, da je meja dovoljene izpostavljenosti sevanju 
v osmih urah enaka 10.000 J/m2. Glede na moč izbrane LED bi mejo dosegli pri 
uporabi 3 h na razdalji 0,5 m, vendar to velja le za varovanje pred poškodbami, ki 
nastanejo zaradi dolgotrajne izpostavljenosti UV-A svetlobi. Akutne poškodbe 
roženice pa se pojavijo že pri meji 100 J/m2, kar dosežemo že pri približno 100 
sekundah direktne izpostavljenosti [11]. Akutno poškodbo prepoznamo po manjši ali 
tudi močnejši bolečini, rdečici oči, pretiranem solzenju, občutljivosti na svetlobo, 
motnemu vidu ter občutku tujka v očesu. V primeru, da se pojavijo naštete težave, je 
priporočljivo zaščititi oči pred premočno svetlobo ter takoj poiskati zdravniško pomoč. 
V izogib poškodbam je priporočljivo uporabiti zaščito oči pred UV svetlobo. Meje 
poškodb kože so znatno višje od mej poškodb oči, zato v našem primeru ne 
predstavljajo resne zdravstvene ogroženosti.  
V času razvoja vezja sem LED v čim večji meri zakrival z neprosojnim 
materialom, da sem se izognil UV svetlobi. V primerih, ko je bilo potrebno opazovati 
svetilnost, sem LED pokril s pol presojnim materialom, da sem omejil prepuščeno moč 
do te mere, da za zdravje ni bilo nevarno. Če spremljanje svetilnosti ni bilo potrebno 
in zakrivanje ni bilo možno, sem LED usmeril stran od pogleda. Zaradi možnosti 
zakritja in kratkih intervalov vklopa svetilke dodatni ukrepi med razvojem niso bili 
potrebni. 
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3.2 Tiskano vezje z LED 
Posamezna LED je nameščena na lastnem LED tiskanem vezju (PCB), ki je 
kvadratne oblike. Ima dva konektorja za katodo in anodo LED. Ostala površina PCB-
ja je namenjena hlajenju LED. Da toploto čim bolj učinkovito prenesemo tudi na drugo 
stran PCB-ja, so uporabljene termalne vije in sredinski položaj LED na tiskanini (Slika 
3.3). 
 
 
Slika 3.3: LED PCBA prototip 
 
3.3 LED krmilnik 
LED krmilnik je v grobem sestavljen iz dveh delov. Generatorja ki deluje po 
načelu pulzno širinske modulacije (PWM), in pretvornika napetosti. Električna shema 
je prikazana na sliki 3.4, shema tiskanine s povezavami na sliki 3.5, končni izdelek pa 
na sliki 3.6. 
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Slika 3.4: Shematika vezja LED krmilnika 
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Slika 3.5: Tiskanina vezja LED krmilnika 
 
 
Slika 3.6: Tiskanina z elementi 
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3.3.1 PWM generator 
PWM generator proizvaja PWM signal, s katerim upravljamo svetilnost LED. 
Glavni komponenti sta mikrokrmilnik ATMega328PB in FTDI232, ki skrbi za 
pretvorbo komunikacije iz USB v UART. Na ta način je mogoče programirati 
mikrokrmilnik, oziroma z njim neposredno komunicirati. Mikrokrmilnik 
ATMega328PB je bil pri izdelanem prototipu uporabljen zaradi obstoječega znanja in 
programatorja, čeprav bi lahko za iste zahteve uporabili tudi katerikoli manjši čip s 
PWM izhodom, analogno-digitalnim pretvornikom (ADC) in UART komunikacijo. V 
primeru, da komunikacija s svetilko ne bi bila potrebna, pa bi lahko sestavili tudi 
preprost PWM generator s 555 časovnikom. Koda programa je napisana v 
programskem jeziku C++. 
Pri postavitvi komponent na vezje je bila posebna pozornost posvečena 
postavitvi blokirnih kondenzatorjev, postavitvi kristala in čim bolj enaki dolžini 
komunikacijskih poti. Blokirni kondenzatorji so v vezju postavljeni čim bližje 
napajalnim kontaktom čipa, da z njimi prikrijemo nihanja in motnje v napajalni 
napetosti, povzročeni z ostalimi porabniki v vezju. V primeru, da blokirni 
kondenzatorji niso postavljeni pravilno, lahko motnje v napetosti povzročijo 
nepravilno delovanje naprave. Ker pri komunikaciji uporabljamo diferencialni par, 
moramo za preprečitev popačenja signala, liniji postaviti čim bližje skupaj in 
zagotoviti čimbolj enako dolžino povezav. Ker uporabljamo USB 2.0, je meja 
popačitve pri razliki v dolžini linij 3,8 mm. V primeru popačenja se informacije lahko 
nepravilno prenesejo. 
 
3.3.2 Pretvornik napetosti 
Glavni del LED krmilnika je DC/DC pretvornik napetosti. Naloga pretvornika 
napetosti je pretvoriti vhodno napetost v drugačno izhodno napetost. V opisanem 
primeru pretvarjamo 5 V vhodne napetosti v 10 V izhodne napetosti. Ker moramo 
napetost povečati, bomo uporabili pretvornik navzgor. Osnovno shemo delovanja 
pretvornika navzgor prikazujeta sliki 3.7 in 3.8. 
Ko je stikalo sklenjeno, teče tok skozi tuljavo, kot je prikazano na sliki 3.7 z 
rdečo barvo in s puščico smeri. Tok skozi tuljavo povzroči zbiranje energije v tuljavi. 
Polarizacija tuljave je označena z znakom »+«. 
Ko se stikalo razklene, se tok zmanjša zaradi povečane impedance na izhodu 
(Slika 3.8). Zaradi lastnosti tuljave, da se upira spremembi toka, bo shranjeno energijo 
uporabila za poganjanje toka v smeri bremena. S tem se polarizacija tuljave obrne. 
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Posledično imamo dva vira napetosti z enako orientacijo ter s tem sešteto napetost na 
viru in tuljavi. Na ta način s preklapljanjem stikala večamo izhodno napetost. 
Preklapljanje stikala je določeno z razmerjem vhodne in izhodne napetosti. V času 
vklopa stikala energijo na bremenu zagotavlja izhodni kondenzator. 
 
 
 
Slika 3.7: Delovanje pretvornika - VKLOP 
 
 
Slika 3.8: Delovanje pretvornika - IZKLOP 
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3.3.3 Načrtovanje pretvornika navzgor 
Za načrtovanje pretvornika navzgor je bil uporabljen krmilnik znamke »Texas 
instruments« TPS92690 [12]. Izbira čipa je temeljila na nizki napajalni/vhodni 
napetosti in zunanjem tranzistorju, z izbiro katerega lahko omogočimo relativno velike 
tokove, kot je potrebno v tem primeru. Pretvornik je bil načrtan po navodilih, enačbah 
in izračunih, podanih v podatkovnem listu, zato jih na tem mestu ne bom ponavljal, 
pač pa bom v nadaljevanju predstavil le nekaj glavnih korakov načrtovanja za 
zagotavljanje čim boljšega delovanja. 
 
 
Izbira frekvence: 
Izbira frekvence  DC/DC pretvornika je pomemben dejavnik, saj z njim 
določamo precej pomembnih aspektov delovanja pretvornika. Nižje frekvence 
omogočajo boljši izkoristek, a upočasnjujejo odziv. Prenizke frekvence povzročajo 
izgube zaradi nasičenosti tuljave, medtem ko previsoke frekvence povečujejo izgube 
med preklapljanjem MOSFET tranzistorja. Za optimalno delovanje iščemo ravnovesje 
med statičnimi in dinamičnimi izgubami. V mojem primeru je ocenjena optimalna 
frekvenca 400 kHz. 
 
 
Vhodna limita toka: 
Vhodno limito toka lahko implementiramo, da omejimo tok iz vira napajanja in 
s tem ne prekoračimo toka nasičenosti tuljave ali ne poškodujemo MOSFET. Vhodno 
limito toka smo nastavili glede na potrebni izhodni tok z ozirom na razmerje pretvorbe 
in izkoristka vezja. 
 
 
Izhodna limita toka: 
Izhodni tok omejimo glede na največji dovoljeni tok čez LED, kot je določen v 
podatkovnem listu tehnične dokumentacije, da jih s tem zaščitimo. 
 
 
Izbira tuljave: 
Tuljava v DC/DC pretvorniku je glavni vir shranjevanja energije. Vrednost 
tuljave določimo na podlagi vhodne in izhodne napetosti, frekvence preklapljanja in 
želene valovitosti toka. Izbira premajhne tuljave lahko ogrozi stabilnost sistema. Večja 
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tuljava zmanjšuje valovitost toka, vendar se s tem poveča potreben prostor na vezju ter 
cena, kar je razlog, da večinoma vzamemo tuljavo na spodnji meji potrebne 
induktivnosti. Vrednost valovitosti toka se za običajno uporabo v pretvornikih navzgor 
giba med 20 % in 30 % povprečnega toka, kar zagotavlja optimalno razmerje med 
stabilnim delovanjem in čim manjšo ter cenejšo tuljavo. Pri izbiri tuljave moramo biti 
pozorni, da ima izbrana tuljava specificirano zadostno efektivno vrednost toka (RMS) 
in tok nasičenja. 
 
 
Izbira izhodnega kondenzatorja: 
Izhodni kondenzator je v vezju pretvornika zelo pomemben, saj dovaja bremenu 
energijo v času vklopa tranzistorja, ko je dioda zaporno polarizirana. Velikost 
izhodnega kondenzatorja določimo na podlagi valovitosti toka. Zaradi pomembnosti 
izhodnega kondenzatorja se priporoča uporaba kakovostnega keramičnega 
kondenzatorja. 
 
 
Izbira diode: 
Dioda v vezju mora prenašati tok v času izklopa MOSFET. Najbolj ekonomična 
je izbira Schottky diode zaradi majhne kolenske napetosti in majhnega časa zaprtja 
kanala. Potrebno zaporno napetost določimo z napetostjo tranzistorja, tok kot 
povprečen tok čez LED in moč na podlagi I(U) krivulje diode. Na vse dobljene 
vrednosti dodamo še približno 15 % rezerve. 
 
 
Izbira tranzistorja: 
Delovanje TPS92690 predvideva uporabo N-kanalnega MOSFET za zmanjšanje 
potrebnega naboja vrat za odprtje tranzistorja, kar pospeši čas odprtja in je zato bolj 
primeren za uporabo v preklopnih vezjih. Za razliko od P-kanalnega MOSFET ima 
tudi manjšo notranjo upornost med izvorom in ponorom.  Za pravilno in zanesljivo 
delovanje pretvornika se predlaga tranzistor z vsaj 15 % večjo definirano napetostjo 
od potrebne in 15 % večji definirani tok od povprečnega toka čez tranzistor. Potrebno 
moč tranzistorja določimo s tokom čez tranzistor in notranjo upornostjo tranzistorja. 
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Mehki zagon: 
Da omejimo vdorni tok v pretvornik pri vklopu, uporabimo sistem 
kondenzatorjev, s katerimi postopoma večamo izhodni tok. Čas vklopa ne sme biti 
daljši od časa periode PWM signala, saj v tem primeru pretvornik nikoli začne 
preklapljati. 
 
 
Določitev minimalne vhodne napetosti: 
Minimalno vhodno napetost nastavljamo z napetostnim delilnikom med Vcc in 
GND, da določimo vhodno napetost, pod katero pretvornik neha delovati. Če je 
napetost na napetostnem delilniku nad notranjo referenco 1,24 V, bo pretvornik 
vklopljen. Če pade napetost pod referenčno napetost, bo čip prenehal z delovanjem, 
dokler napetost spet ne naraste preko referenčne meje. To nam je lahko v pomoč pri 
uporabi vira, ki ga ne smemo izprazniti pod določeno napetost. 
 
 
PWM uravnavanje svetilnosti: 
Za uravnavanje svetilnosti lahko uporabimo PWM signal, ki vklaplja in izklaplja 
pretvornik. Da s prostim očesom ne opazimo utripanja, je priporočena uporaba 
frekvence nad 100 Hz. S povečanjem delovnega cikla znotraj periode večamo 
svetilnost, kot jo zaznamo z očesom. 
 
 
Določitev maksimalne izhodne napetosti: 
Zaščito pred preveliko napetostjo uporabimo, da preprečimo uničenje LED ob 
preveliki napetosti. Določimo jo glede na vezavo in maksimalno napetost LED, kot je 
opisana v tehnični dokumentaciji. 
 
 
Stabilnost: 
Stabilnost pretvornika je nujna, da preprečimo oscilacije in zagotovimo pravilno 
delovanje. Za zagotovitev stabilnosti pretvornika morajo poli in ničle v “s” diagramu 
ležati v levi polravnini. V primeru našega čipa se izbere primeren kondenzator, v 
shematiki označen z »CMP« - (compensation capacitor) kompenzacijski kondenzator, 
na podlagi izhodne impedance in transkonduktance ojačevalnika napake znotraj čipa. 
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Postavitev komponent in povezav na tiskanini: 
Pri načrtovanju postavitve komponent in vezave na tiskanem vezju moramo biti 
pozorni, da zmanjšamo zanke signalnih poti (na sliki 3.9 označeno z modro barvo), 
kot so nastavitev limit, zaščit, stabilizacijskih kondenzatorjev ter kondenzatorjev za 
nastavitve frekvence ter zagona. Čim večja površina mase pod vezjem zmanjšuje šum 
signalnih poti. Prav tako je pomembno, da minimaliziramo pot prekinjajočih velikih 
tokov med vhodom v vezje, tuljavo, tranzistorjem, diodo in LED (na sliki 3.9 označeno 
z rdečo barvo), da se izognemo izgubam in parazitnim induktancam. Komponente naj 
bodo čim bližje skupaj ter povezave med njimi čim krajše in čim širše. 
 
 
Slika 3.9: Shema signalnih poti in poti velikih tokov 
 
3.3.4 Težave tekom načrtovanja LED krmilnika 
Največja težava pri načrtovanju vezja je bila optimizacija in izdelava povezave 
med virom napetosti in pretvornikom, saj je nominalna vhodna napetost blizu limite 
delovanja čipa. Zaradi velikih tokov iz baterije serijske upornosti povzročijo 
nezanemarljive padce napetosti na napajalnem kontaktu čipa. Prav tako ti tokovi 
povzročajo sesedanje napetosti na baterijah, kar povzroči nihanje napetosti. Nihanje 
lahko blažimo s paralelno vezavo kondenzatorjev. Glavne optimizacije so izbira držala 
baterije za višje tokove, debele in čim krajše povezave do vezja ter čim bližji položaj 
do vhoda čipa. Druga večja težava je bila uporaba previsokega upora za zaščito vrat 
tranzistorja. Zaradi prevelikega upora je bila omejitev toka iz čipa prevelika in se 
tranzistor ni odprl pravočasno, zato vezje ni pravilno preklapljalo. 
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3.4 Ohišje 
3D ohišje je bilo zasnovano tako, da sta zunanji dve UV LED med seboj 
razmaknjeni 25 cm, kar zagotavlja homogeno svetlobo in praktično velikost za ročno 
uporabo. Debelina in širina sta bili določeni na podlagi velikosti tiskanih vezij in držala 
za baterije. Ohišje ima na zadnji strani in ob straneh odprtine za kroženje zraka in 
hlajenje LED, ki se med obremenitvijo segrejejo. Dodane so odprtine za 
potenciometer, stikalo za vklop in dostop do USB konektorja. Na zadnji strani je 
pokrov za namestitev in odstranitev baterij. LED so zaščitene pred mehanskimi vplivi 
s plastjo prozorne folije. Deli ohišja so med seboj fiksirani z vijaki. Kjer je možno, so 
stene stanjšanje, da se med 3D tiskanjem porabi čim manj materiala. Kjer je predviden 
navoj vijaka, so stene odebeljene, da zagotavljajo trdno fiksacijo. Ohišje je sestavljeno 
iz glavnega dela ohišja, pokrova in pokrova za baterije (Slika 3.10). 
 
 
Slika 3.10: 3D model ohišja 
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3.5 Električne lastnosti 
      
Parameter Razmere testiranja Najnižja 
vrednost 
Tipična 
vrednost 
Najvišja 
vrednost 
Enota 
Vhodna napetost  4,4 4,8 5,6 V 
Najvišji vhodni tok Izhodni tok = 700mA  1,6  A 
Napetost izklopa Vhodna napetost naraščajoča  4,6  V 
Vhodna napetost padajoča  4,4  V 
Izhodna napetost  8,4  12 V 
Izhodni tok  0  700 mA 
Valovitost toka Izhodni tok = 700mA   140 mApp 
Frekvenca preklapljanja   388  KHz 
Frekvenca PWM   244  Hz 
Izkoristek Vhodna napetost: 4,8V, 
Breme: 3x LED in 700mA 
 87  % 
 
Tabela 3.1: Električne lastnosti svetilke 
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3.6 Predlogi izboljšav 
Med načrtovanjem svetilke sem prepoznal nekaj možnosti za izboljšave, a se za 
potrditev koncepta naloge z njimi nisem ukvarjal. Predlogi za izboljšave vključujejo: 
 
- Izbira manjšega čipa za PWM signal s komunikacijo lahko pomeni 
zmanjšanje stroškov komponent in zmanjšanje potrebnega prostora na 
tiskanini. Izvedemo lahko tudi PWM generator, osnovan na 555 
časovniku, ter se s tem izognemo programiranju mikrokrmilnika za 
generiranje PWM signala. 
 
- Optimizacija prostorske razporeditve komponent na vezju in 
zmanjšanje tiskanine zmanjša stroške izdelave vezja ter omogoča 
kompaktnejši izdelek. 
 
- Povečanje LED PCB bi pomenilo boljšo toplotno prevodnost ter 
učinkovitejše odvajanje toplote z LED, kar bi podaljšalo njihovo 
življenjsko dobo. 
 
- Drsni potenciometer namesto rotacijskega potenciometra bi 
pripomogel k vizualno in funkcionalno primernejši svetilki. 
 
- Za zaščito vezja pred narobe vstavljenimi baterijami lahko v vezje 
vključimo vezje za zaščito pred negativno polariteto vhodne napetosti. 
 
- Model ohišja lahko v predelu držala za baterije predelamo tako, da je 
izdelek možno proizvajati na brizgalnem stroju v primeru masovne 
proizvodnje. 
 
- Model ohišja se lahko dodatno optimizira, tako da se stanjša stene 
ohišja ter s tem porabi manj materiala, kar posledično vodi v cenovno 
ugodnejši izdelek. 
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4 Karakterizacija PV modulov z metodo merjenja 
fluorescence 
V nadaljevanju naloge sem se ukvarjal z analizo napak na PV modulih, ki sem 
jih odkril s pomočjo metode opazovanja fluorescence EVA folije. V prvem delu je 
predstavljen princip uporabe izdelane ročne svetilke, pri čemer je bil poudarek na 
prepoznavanju napak. V drugem delu poglavja je prikazana statistična analiza napak, 
ki so se v dosedanji življenjski dobi pojavile na PV modulih, nameščenih v delujoči 
elektrarni na strehi FE UL, pri čemer so bili moduli pomerjeni s pomočjo fiksnega 
sistema v temnici. 
 
4.1 Merjenje fluorescence s pomočjo ročne UV svetilke 
Pred izvajanjem meritev fluorescence sem modul s sončne elektrarne najprej 
prestavil v temnico. Ko ročno UV svetilko prižgemo in jo usmerimo v modul, lahko 
takoj opazimo fluorescenco EVA folije in pri poškodovanem modulu tudi odsotnost 
le-te na mestih poškodb, kot prikazuje slika 4.1. 
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Slika 4.1: Uporaba svetilke v temnici 
 
V primeru, da celega modula ne osvetlimo zadostno v enem položaju svetilke, 
se lahko osredotočimo samo na en del in modul s svetilko preletimo. Zaradi majhne 
teže, baterijskega napajanja in priročne oblike svetilke je rokovanje olajšano. Za 
celostno sliko modulov sem v temnici na stativu posnel štiri slike istega modula in jih 
kasneje programsko seštel (Slika 4.2) (Slika 4.3). Na ta način lahko shranimo podatke 
o celem modulu za potrebe zgodovine in statistike modula. 
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Slika 4.2: Proces programskega seštevanja slik (levo: posamezne slike, desno: sešteta slika) 
 
 
Slika 4.3: Programsko seštete slike ostalih dveh izbranih modulov 
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Čeprav svetilka deluje v temnici oziroma laboratoriju, kjer lahko za analizo 
uporabimo statične sisteme UV fluorescence, elektroluminiscence itd., ki nam 
omogočajo enkraten zajem slik, je svetilka primarno namenjena hitremu pregledu 
poškodb modulov, ko so le ti priključeni na elektrarno na prostem, idealno ponoči, 
brez dodatnega vira energije. Na ta način lahko neinvazivno in brez odklapljanja 
modulov hitro preverimo stanje in poškodbe sončnih modulov cele elektrarne. V 
primeru, da hitra analiza pokaže poškodbe ali nepravilnosti, ki jih želimo natančneje 
analizirati, lahko modul odklopimo in ga podrobneje analiziramo v laboratoriju s 
katero od drugih relevantnih metod. Svetilka ima 3.7 W sevalne moči, tako da lahko 
opazimo fluorescenco modulov v zmanjšani jakosti tudi pri dnevni svetlobi, vendar je 
v somraku, ali še bolje ponoči, efekt UV fluorescence bolj opazen, ter s tem pregled 
hitrejši, lažji in natančnejši. Svetilka ima možnost nastavljanja svetilnosti preko PWM, 
tako da lahko v primeru prevelike moči svetilnost omejimo. 
Nekatere od poškodb, prisotnih na s svetilko pregledanih modulih, so prikazane 
na spodnji sliki 4.4. V nadaljevanju bom različne tipe poškodb podrobneje opisal in 
identificiral razloge za njihov nastanek. 
 
Slika 4.4: Primeri poškodb sončnih celic 
4.2 Prepoznavanje poškodb 
Poročilo mednarodne agencije za energijo o napakah PV modulov med 
metodami za odkrivanje napak med drugim opisuje tudi metodo UV fluorescence (FL) 
ter med napake, ki jih s to metodo prepoznamo, uvršča prepoznavanje razpok in vročih 
delov celice. [13]  
V nadaljevanju poglavja bomo predstavili različne tipe napak, najdene na 
modulih elektrarne Fakultete za elektrotehniko v Ljubljani, ter jih primerjali z rezultati 
elektroluminiscence (EL). Sončna elektrarna LPVO na UL FE na strehi stavbe A 
obratuje z nazivno močjo 17 kW in je bila priključena 14. 12. 2010. PV moduli so 
orientirani 25° vzhodno pod naklonom 30°. Meritve modulov so bile izvedene 30. 5. 
2016, torej po 5,5 letih delovanja. [14] 
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4.2.1 Razpoke 
Razpoke sončnih celic nastanejo zaradi različnih dejavnikov, tako med 
proizvodnjo kot med uporabo modulov. Glede na položaj, orientacijo in obseg razpok 
je odvisno, kakšna škoda bo pri tem celici povzročena. 
Na sliki 4.5 so prikazane nekatere od možnih razpok sončnih celic. Zgornje slike 
so narejene po metodi fluorescence, spodnje pa po metodi elektroluminiscence. 
Korelacija med fluorescenco in elektroluminiscenco je očitna, saj se temne lise, zaradi 
oksidacije in posledično zmanjšanja jakosti fluorescence, ujemajo z vidnimi 
razpokami elektroluminiscence. Na slikah so označene točkasta poškodba, kratka 
razpoka in dolga razpoka. Kljub razpokam pa se tak tip razpok ne uvršča neposredno 
med hujše napake sončnih celic, saj kljub razpoki še vedno obstaja električna povezava 
celotne površine sončne celice do trakastih vodnikov. Upornost celice se s tem ni 
bistveno povečala in takšna celica, z zanemarljivo manjšim izkoristkom, še vedno 
deluje. Se pa prikazane mikro razpoke, oziroma razpoke, pogosto povečajo, kar lahko 
vodi do izoliranosti delov celice. 
 
Slika 4.5: Razpoke sončnih celic (FL in EL) 
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Kot omenjeno, se lahko zaradi velikih razpok, ali skupine razpok, del celice 
izolira  ter postane na tak način neuporaben za delovanje. Celica z najmanjšim tokom 
tudi določa skupni tok skozi skupino zaporedno vezanih celic ter s tem zavira 
delovanje celotne veje. Na sliki 4.6 so prikazane 4 različne sončne celice z različnim 
tipom in obsegom poškodb in neaktivnih delov celice. Neaktivni del na slikah 1 je 
posledica dolge neprekinjene razpoke, ki električno izolira del celice ter s tem 
onemogoči prenos energije naprej po veji. Neaktivni del na slikah 2 je posledica dveh 
sekajočih se razpok, ki na podoben način izolirata del celice. Slike 3 in 4 prikazujejo 
močno poškodovane celice, kar je očitno po odsotnosti fluorescence na slikah 3 in 
komaj zaznavno fluorescenco na slikah 4. To potrjuje tudi elektroluminiscenčna slika, 
ki pokaže veliko število razpok in neaktivnih delov celice. 
 
 
Slika 4.6: Neaktivni deli celice (FL in EL) 
 
Pri analizi modulov sončne elektrarne Fakultete za elektrotehniko UL je najbolj 
pogosto opažena napaka lisa zmanjšane jakosti fluorescence vzdolž trakastega 
vodnika. Glede na statistično obdelavo 76 modulov elektrarne s slikami fluorescence 
in elektroluminiscence je možno potegniti vzporednico z odpovedjo kontaktnih prstov 
sončne celice (Slika 4.7) [15]. Razlog odpovedi kontaktnih prstov so v večini primerov 
mikro razpoke tik ob trakastem vodniku. Nekatere prekinitve so vidne s prostim 
očesom, za večino pa bi potrebovali mikroskop (slika 4.8) [16]. Odpovedani prstni 
kontakti, kot neaktivni deli celice, zmanjšujejo izkoristek sončne celice. 
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Slika 4.7: Odpovedi kontaktnih prstov (FL in EL) 
 
 
 
Slika 4.8: Odpovedi kontaktnih prstov s SEM [16] 
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Z metodo fluorescence je možno razlikovanje med starostjo razpok. Zaradi 
postopnega prehajanja kisika skozi razpoke celice in časom potrebnim za upad jakosti 
fluorescence ob stiku s kisikom, lahko ločimo med starimi in novo nastalimi 
razpokami. Na sliki 4.9 so prikazane 3 celice istega modula preverjenega z metodo 
elektroluminiscence in fluorescence. Na slikah 1a in 1b se precej očitno vidi razpoko 
v sončni celici in korelacijo med obema metodama. Pri podrobnejšem pregledu slike 
2a lahko opazimo komaj zaznavno liso, ki smo jo obkrožili z rdečo barvo. Primerjava 
s sliko 2b, narejeno z elektroluminiscenco, dejansko pokaže razpoko v omenjenem 
delu sončne celice. Enako lahko razpoko prepoznamo tudi na sliki 3. Glede na majhen 
upad jakosti fluorescence pri razpokah 2 in 3 lahko sklepamo, da sta razpoki po 
nastanku mlajši od razpoke 1. Glede na tovrstno raziskavo je ocenjeno, da je mogoče 
razločiti med novo in staro razpoko do 2 meseca po nastanku razpoke. 
 
Slika 4.9: Primerjava stare (rumena) in nove (rdeča) razpoke s FL (1) in EL (2) 
 
4.2.2 Vroča področja celice 
Kot je predstavljeno v poglavju 2.2, temperatura sončne celice vpliva na 
tvorjenje fluoroforjev. Višja temperatura povečuje jakost fluorescence, tako da lahko 
preko povečane jakosti fluorescence sklepamo o pregrevanju sončne celice ali le 
določenega dela. Segrevanje celice se lahko dogaja zaradi zunanjih vplivov sonca in 
senčenja ter notranjih napak, kot so razpoke in kratki stiki med kontakti. 
Napake spajkanja in kontaktov lahko nastanejo zaradi toplotne dotrajanosti 
materiala. Napake se slabšajo, ko kontakti še imajo povezavo in tok teče skozi njih. 
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Med povečevanjem temperature se povečuje tudi upornost ter s tem segrevanje. 
Kontakt se lahko segreje do te mere, da povzroči rumenenje, oziroma, rjavenje 
materiala v okolici in je viden s prostim očesom. Takšne napake lahko prepoznamo in 
tudi predvidimo kot točkovno povečano jakost fluorescence. Primer takšne napake 
lahko vidimo na spodnji sliki 4.10. Sončna celica ima v celoti povečano jakost 
fluorescence zaradi pretiranega segrevanja, toda v tem primeru lahko opazimo tudi 
točkovno segrevanje (obkroženo z rdečo) zaradi stikov znotraj celice kot posledica 
poškodbe, kar lahko potrdimo z vzporedno EL sliko celice. 
 
Slika 4.10: Točkovno segrevanje sončne celice (rdeča) (FL in EL) 
Drug tip napak segrevanja nastane, ko je celica ali njen del v zapornem načinu 
delovanja. Zaporni način se po navadi pojavi zaradi senčenja sončnih celic ali 
neenakosti znotraj modula, predvsem razpok. Takšna celica porablja energijo, 
proizvedeno s strani ostalih celic v zaporedno vezani veji ter se zaradi toka dodatno 
segreva, kar je spet opazno s povečano jakostjo fluorescence. Za primer bomo 
uporabili sliko 4.11. Na vseh celicah je mogoče opaziti povečano jakost fluorescence, 
kot posledico povečanega segrevanja med delovanjem, česar razlog so poškodbe 
celice. Za primerjavo zgornjih celic proti ostalim nesegretim celicam v modulu 
svetujem ponoven ogled slike 4.3, ki prikazuje celotne module, vključujoč spodaj 
prikazane celice z napakami. 
 
Slika 4.11: Povečana jakost fluorescence vročih sončnih celic 
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4.3 Analiza stanja sončne elektrarne FE UL 
4.3.1 Priprava na pregled in ocenjevanje 
S sončne elektrarne FE UL je bilo v temnico prinesenih in po metodi 
fluorescence (FL) in elektroluminiscence (EL) slikanih 76 modulov. Moduli so bili 
vpeti v posebej narejen okvir, medtem ko je bil fotoaparat pričvrsten na stativ z 
enakimi nastavitvami. Tako so si slike vseh 76 modulov enake po osvetlitvi in 
postavitvi ter s tem omogočajo zanesljivejšo analizo. Vsak PV modul vsebuje 60 
sončnih celic, kar pomeni skupno pregledanih in ocenjenih 4.560 sončnih celic. 
Za izvedbo analize napak je bilo potrebno najprej določiti kriterije in možne tipe 
napak, ki jih bom kategoriziral. Glede na stanje sončnih celic je poudarek na razpokah, 
zato sem določil naslednjih 9 tipov stanj sončnih celic: 
 
1. Celica nima napak 
2. Celica ima poškodbe prstnih kontaktov pri enem trakastem vodniku 
3. Celica ima poškodbe prstnih kontaktov pri obeh trakastih vodnikih 
4. Celica ima točkasto poškodbo 
5. Celica ima eno razpoko 
6. Celica ima dve razpoki 
7. Celica ima tri razpoke 
8. Celica ima štiri ali več razpok 
9. Celica ima zaradi poškodb neaktivne dele 
 
Za vsakega od zgoraj naštetih kriterijev sem preveril še ujemanje slike 
fluorescence in elektroluminiscence ter ocenil, ali se sliki ujemata ali ne. Ker ima 
celica lahko več kot eno napako, se pojavlja vprašanje, kako zapisati oziroma 
prioritizirati napake. Zaradi boljše predstave analize sem se odločil, da bo vsaka celica 
opisana zgolj z enim od stanj, ki bodo prioritizirana glede na vpliv poškodbe na 
delovanje sončne celice. Prioritetna lista poteka v obratnem vrstnem redu zgoraj 
napisanih stanj. Primer: Če ima celica prekinjene kontaktne prste, vendar ima tudi dve 
razpoki, bo ta celica opisana kot celica z dvema razpokama. Šele po določitvi stanja 
sem ocenjeval ujemanje med FL in EL, kar lahko pomeni, da sem zapisal neujemanje 
slik pri pomembnejši napaki, kljub morebitnemu ujemanju v kateri od manj 
pomembnih napak celice. Primer: Čeprav se celica ujema v prikazu prekinitve 
kontaktnih prstov, ima tudi točkasto poškodbo, ki pa se ne ujema na obeh slikah. 
Zaradi tega bo stanje celice podano z neujemajočo točkovno poškodbo. 
  
Analiza stanja sončne elektrarne FE UL 45 
 
4.3.2 Analiza poškodb 
Seštevek stanj sončnih celic prikazuje, da je manj kot polovica celic v modulih 
ocenjena s stanjem brez napake, kar je lahko zaskrbljujoče (Slika 4.12). Vendar če 
pogledamo ostale napake, ki se najpogosteje pojavljajo, med njimi ni nobene, ki 
neposredno resno ogroža delovanje celice oziroma modula. Če te napake prištejemo 
celicam brez napak, dobimo podatek, da je približno 92-95 % celic, ki resno ne 
ogrožajo izkoristka modula. 
 
 
Slika 4.12: Pogostost pojavljanja napak sončnih celic elektrarne 
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4.3.3 Analiza ujemanja FL in EL slik 
Rezultati ocenjevanja ujemanja slik FL in EL prikazujejo precej stabilno 
ujemanje slik med različnimi tipi napak. Razen celic brez napak, za katere ocenjujem 
99 % ujemanje, se ostali rezultati gibljejo med 71 % in 84 % (Slika 4.13). 
 
 
Slika 4.13: Ujemanje slik napak med FL in EL 
 
Možen razlog neujemanj pri preverjanju slik prstnih kontaktov je lahko novo 
nastala razpoka prstnih kontaktov, kjer kisik še ni uspel dovolj zmanjšati jakosti 
fluorescence, da bi bilo to zaznavno. Druga možnost je lahko, da so temne lise vzdolž 
trakastih vodnikov posledica razpok, ki na EL sliki niso jasno vidne. 
Razlog neujemanj pri preverjanju slik različnega števila razpok lahko v večini 
primerov pripišemo novo nastalim razpokam, pri katerih kisik še ni zaznavno zmanjšal 
jakosti fluorescence, saj je pri vseh ostalih ujemajočih se slikah korelacija napak med 
obema slikama očitna. Poleg razpok, ki so bile dobro vidne na obeh slikah in tistih, 
kjer navidezno ni ujemanja, je bilo med pregledom tudi nekaj mladih razpok, kjer je 
bila jakost fluorescence že zmanjšana, a z manjšim kontrastom kot pri starejših 
razpokah. Celice, kjer se slike poškodb niso ujemale, so omejene večinoma zgolj na 
nekaj modulov, na podlagi česar lahko sklepamo, da so bili celotni moduli 
poškodovani ne dolgo pred slikanjem. 
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Poleg zgoraj naštetih možnih razlogov neujemanja lahko del neujemanj 
pripišemo tudi merilcu in opremi. Pregled je bil opravljen enkrat s strani enega 
opazovalca, tako da ne smemo zanemariti možnosti napake pri pregledu, zabeleženju 
ali presoji pri kateri od celic. Tudi nehomogena osvetlitev modula lahko zakrije katero 
od manj opaznih sprememb jakosti fluorescence. Prav tako lahko na enak način vpliva 
kontrast zajete fotografije ali zaslona, na katerem se pregled opravlja ter nastavitve 
fotoaparata. 
 
4.3.4 Primerjava FL in EL 
Kot večina znanstvenih metod ima tudi FL svoje prednosti in slabosti. Poleg že 
omenjene prednosti, da pri FL modula ni potrebno odklapljati z elektrarne ter ne 
potrebuje dodatnega vira energije v primerjavi z EL, je bilo možno med pregledom 
modulov sončne elektrarne prepoznati še nekaj drugih prednosti in slabosti FL v 
primerjava z EL. 
 
1. Zaradi vzbujanja EVA folije z virom UV svetlobe je zelo pomembno, da 
modul ali del modula čimbolj homogeno osvetlimo, saj lahko sicer hitro 
spregledamo manj vidne napake, kot na primer mlade razpoke, kjer 
sprememba v jakosti fluorescence še ni močno razvidna. Te težave pri EL 
nimamo, saj celica seva svetlobo zaradi električnega vzbujanja na kontaktih. 
Kljub temu je v primeru ročne osvetlitve modula položaj svetilke možno 
hitro prilagoditi tako, da je padec UV svetlobe na izbrano področje homogen. 
2. Zaradi prehajanja kisika ob straneh celice celotna površina sončne celice ne 
izkazuje fluorescenčnih lastnosti. Napak, ki so skrite in omejene na temni 
pas, na ta način ne moremo odkriti. Pri EL svetlobo seva cela celica, tako da 
so napake vidne kjerkoli na celici. Napake, ki so skrite v temnih robovih FL 
slike, praviloma zanemarljivo vplivajo na izkoristek modula, saj v 
najslabšem primeru izolirajo zelo majhen del sončne celice. 
3. Kot omenjeno, lahko kisik potrebuje nekaj časa, preden opazno zmanjša 
jakost fluorescence EVA folije, medtem ko lahko pri EL razpoko opazimo 
takoj. Odvisno sicer od pogojev v katerih celica deluje, se novo nastale 
razpoke praviloma začnejo razlikovati od ostalega dela celice po 7 dneh 
delovanja, tako da nam metoda FL v večini primerov zadostno hitro pokaže 
nastale razpoke. [17]  
4. Zaradi nepravilnosti v kristalni strukturi silicija v sončnih celicah dobimo pri 
EL precej nehomogeno sliko z veliko temnimi lisami različnih velikosti. To 
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predstavlja moteč dejavnik pri prepoznavanju zlasti manjših razpok ali 
točkastih poškodb sončnih celic. V tem primeru ima FL izrazito prednost, saj 
je zaradi homogenosti FL sončne celice točka ali linija lažje prepoznavna. 
 
Glede na zgoraj ugotovljene prednosti in slabosti FL proti EL lahko zaključimo, 
da je fluorescenca ob pravilni uporabi lahko hitra, preprosta in relativno natančna 
diagnostična metoda za pregled napak sončnih celic v laboratoriju ali na prostem, kjer 
pride prednost neinvazivnosti še bolj do izraza. 
 
4.4 Nadgradnja sistema 
Narejena svetilka je priročna za uporabo na manjšem številu modulov ali pri 
pregledu specifičnih področij. V primeru potrebe po pregledu večje sončne elektrarne 
je potrebna nadgradnja sistema.  
Ena od možnih nadgradenj je izdelava pokrova velikosti sončnega modula, v 
katerem se nahaja sistem UV luči in kamera, s katero zajemamo slike fluorescence. 
Prednost takega sistema je, da nismo odvisni od zunanje svetlobe. Module lahko na 
tak način pregledamo posredno preko narejenih fotografij. Zaradi nespremenljivih 
pogojev pregleda je taka metoda primerna za razvoj in uporabo algoritmov za 
samodejno analizo napak modulov. 
Za še večjo avtonomnost in avtomatizacijo pregleda večjega števila modulov 
lahko UV luči in kamero namestimo na dron ter pregled in analizo opravimo na 
daljavo. Na podoben način že obstajajo sistemi za pregled modulov z metodo 
termografije, kjer s pomočjo IR kamere prepoznavamo vroče točke in segrevanje celic. 
Obe možnosti ponujata veliko prostora za razvoj in industrializacijo celostnih 
rešitev diagnostike sončnih elektrarn, ki je v porastu kapacitet proizvodnje neizogibna. 
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5 Zaključek 
V magistrskem delu je predstavljena metoda merjenja fluorescence ter njena 
uporaba na področju fotovoltaike. Poudarek je na zmožnosti detekcije napak sončnih 
celic zaradi fluorescenčnih lastnosti EVA folije, pri čemer v primerjavi z ostalimi to 
metodo odlikuje lastnost, da modulov ni potrebno odklapljati iz sistema. 
Proces merjenja fluorescence je predstavljen v teoriji in preizkušen v praksi. Za 
potrditev delovanja sem izdelal UV svetilko z lastnim napajanjem, s katero sem 
pregledal module sončne elektrarne. Izdelana svetilka se je izkazala kot zanesljiv 
pripomoček za uporabo na prostem, kjer prednosti majhnih dimenzij in baterijskega 
napajanja pridejo do izraza. Nadgradnja svetilke v sisteme ponuja rešitve za analizo 
večjih elektrarn na več različnih načinov, ki so primerni za industrializacijo in 
komercialno uporabo. 
V delu predstavljam tudi analizo napak modulov sončne elektrarne FE UL. 
Predstavljene so možne napake, ki jih z metodo fluorescence lahko zaznamo, ter 
ujemanje med metodo fluorescence in elektroluminiscence. Po statistični analizi napak 
ugotavljam, da je v povprečju ujemanje med metodama 85 %, kar z razlago 
neujemanja ostalih 15 % predstavlja zaupanja vreden rezultat za uporabo fluorescence 
kot kredibilne metode za diagnostiko sončnih celic.
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